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模型 （Ｈ ｅ ，Ｙ ｉ ｎ ，Ｌ ａ ｗｐ ｈ ｏｎ ｇｐ ａ ｎ ｉ ｃ ｈ ， ２０ １ ４ ，
Ｗ ｌ ｒ ｇｅｓＪ ，２０ １ ２ ） 、 均衝模型框架 （ Ｈ ｅ ，Ｙ ｉ ｎ ，
Ｌ ａ ｗ ｐ ｈ ｏ ｎ ｇ ｐａ ｎ ｉ ｃ ｈ ，２０ １ ４ ） 、 连续设施ｔｚ置
模型 （ Ｓ ａ ｔ ｈ ａ ｙ ｅ ， Ｋｅ ｌ ｌ ｅ ｙ ，２０ １ ３ ） 、 博弈理
论 （ Ｍ ｅ ｎ ｇＷ ，２０ １ １ ） 等对电动汽车充电站
选址进 彳Ｔ优化布 局 。
／成少交通碳排放已成力全珐共识 （ 杨
文越 ， 李涛 ， 曹小曙 ， ２０ １ ５ ） ， 但如 今新能
，原 充电 站选址 的研 究仍有 两万 向较 力瀉
弱
，
是估计充 电需末 的万法 ， 二是 以
宏观 角 度选择 充电 站最 佳布 局 区 域。 现
有的大多数研 究是通ｄ理论网 络构建末
解 充电 站的确 切选 址 ， 可Ｓ榷佘地较少 。
对于 以上问题 ， 大规模的浮 动车数据可 以
提 供更 准确的信 邑估计充 电需末在空 间
和时 间 上的分布 。 并且从 常规 Ａ ，由 车辆
收集的代表直 买 世界 出行 活动 的浮 动 车
轨迹数据 （ Ｆ Ｃ Ｄ） 在ｚ前的研究 中 已经应
用 于布局 公共充电站 （ Ｄ ｏ ｎ ｇ ， Ｌ ｉ ｕ ， Ｌ ｉ ｎ ， ２ ０ １ ４ ；
Ｔ ｕ ， Ｌ １ ， 等 ， ２０ １ ６ ） 。 因 此本研究使用 大规模
的 ，孕动 车轨迹数据更 好地模拟 直 买 的充
电 需末 ， 提 出 以最 大化覆盂 充电需 末 力
目 标的选址布 局模型 ， 将 充电站 的最优
选 址看作选择 定范围 的 区 域 。 其 应用
结果可 以帮助广 州 在未来 发展 公新 能 ／原
充电 站进行决策 ， 同 时提 出 的选址 布局
模 型可 以力 同 类 城币新能 ，原 充电站选址
问题提 供 定的研究万法 。
１ 研究方法
１ ． １ 研究 区域
通ｄ对浮 动 车数据的起讫 点进 行可
视化分析可知 ， 起讫点 都王要分布 于 中
七、城区 ， 王要集 中分布于越秀区 、 天 ，可 区 、
蟲 ，弯区 、 ，母 Ｉ未区和 曰 万 区南部 ， 在化都 区 、
杳男 区 和 曰 云 区 曰 云 机场 处分 别 有另
个 较 力 集 中 的小 区 域 ， 黄 埔 区 、 南 ／少
区 、 增城帀和从化区 的分布 则很少 。 此外 ，
在 曰 云 区 东南部出现 需末 空 曰 区 力 广 州
币的 曰 云 山景区 ， 因此较 少 有 ，孕动 车的
充电 需末 。 由 图 １ 可知 ， 大多数 出行 开
始 ／ 或结束多在广 州帀中七、区域 ， 且随看
距高 帀中 七、的距高 的增 加 ， 可见的行程
ｆｅ 置的数量 ／成少 。 虽然 图 １ 中 也可 以观
察到有 些 “ 执 点 ” 远高 帀中 七、 ， 这些
大多是 些交通枢 纽或外 围 区 域的 中七、 ，
如 机场 、 火 车站 或杳 男 区 的 中七、忘 业街
等 ， 但这 部分 充电需末所 占 已充电需
末量非常 小 ， 仅 力 ８ ．４ ％。 广 州帀 的充电
５占建设仍处于 Ｔ Ｊ］＿阶段 ， 币内仅建设有 ３
个 汽车充 电站 ， 并且 不对外 开放 或已停
用 （ 江 衫Ｓ ２０ １ ６ ） ， 因此广州 帀发展新能
，原 ／气车应先 彳丁 开展中 七、城 区 的充电 ＩＩ占建
设 。 根据上文分析 ， 本文研究 区域力 《 广
州 帀城帀 吕体 规划 （２０ １ １ ２０２０ 年 ） 》 划
定的 中七、城 区 ， 包 括荔 ，弯 、 越 秀 、 天 ］、
２９
交通 ＴＲＡＮＳＰＯ ＲＴ
海王朱 、 白云 区北二环高速公路 以南 的地
区 （ 图 １ ）。 同时广 州 市的车辆行驶平均
速度 为 ２３ ．０５ ｋｍ／ｈ （ 高德地图交通大数据团
队 ，２ ０１ ７ ） ， 为确保驾驶员产生充 电需求时
能在 ５ｍ ｉ ｎ 内 到达充电站 ， 将广 州市中心
城 区划分为边长 为 ５００ ｍ 的六边形网格作
为 站址候选 区 域 ， 共 计 ８ ５５ 个 网格 ， 总
面积 ５５５ ．３４ ｋ ｍ ２ ， 并且赋予每个网格唯一
白勺＾
１ ．２ 研究数据
本文所使用 的行政 区 划和 广 州市 中
心城区各区 、 各镇 （ 街 ） 的行政 界限、 土
地面积等数据 ， 来源于广州 市 ２００９ 年土
地 利 用 变 更 调查数据 ； 道路网络 数据釆
用使 用 空间 配准 、 数字化的方法处理后
的 ２ ００９ 年广 州市 中心城区道路网络空间
数据库 ； 浮动 车数据来源于广 州市方纬
交通科技有限公司 ， 包括广 州 市 ２００９ 年
５ 月 １ 日 ０ ：０ ０至 ２ ００９ 年 ５ 月 ７ 日 ２３ ：５９（ 当
地时间 ） 从广 州市 ＧＰＳ 中釆集的约 １ ４００ ０
辆 出 租车的浮动车轨迹 数据 （ ＦＣ Ｄ ）。 釆
集数据车辆占 总出租车数量的 ７７％ ， Ｇ Ｐ Ｓ
一天 采集的 Ｆ Ｃ Ｄ 数据 量集 中 在 ２ ４０ 万条
左右 ， 堪称海量数据 ， 因此 可以 很好 地
拟含现实世界的充电需求 。
每个 出租车大约每 １ ０ｓ 捕获一个 ＧＰＳ
信号 ， 采 集的有效 数据 信息包 括车牌号 、
数据釆集及上传时 间 、 位置坐标 、 瞬 时
速度 、 方位角 、 载 客状态等 。 本研 究首
先对釆集的数据进行预处理 ， 剔除棹经
纬度不在广 州 范围 内 的数据 、 浮动车运
行时速异常的数据 、 无效状态为 〇 的浮动
车数据 、 载客状态显示错误的数据 。 其
次将有效数据进行起讫点识别 ， 出 租车
的载客状态有 ４（ 空车 ） 和 ５（ 重车 ） 两
种 。 当载客状态由 ４ 变成 ５ ， 表示有乘客
上车 ， 取载客状态刚 变成 ５ 的记 录为 上
车点 ， 记为起点 ０ ； 当载客状态由 ５ 变成
４ ， 表示有乘客下车 ， 取载客状态刚变成
４ 的记录 为 下车点 ， 记 为讫 点。 将浮 动
车数据分 日 期 ， 按 照车牌号和 Ｇ Ｐ Ｓ 产生
时间排序之后 ， 从 Ｏ ｒ ａ ｃ ｌ ｅ 数据库中导 出 ，
采用Ｃ语言在Ｍ ｉ ｃ ｒｏｓｏｆｔＶｉ ｓｕａ ｌＳｔｕ ｄ ｉｏ
２０ １ ０ 中编程实现起讫点的识别 。 此后根
据 有效讫起点之 间的时 间计算浮动车可
停 留时长 ， 提取在 ２ ０ｍ ｉ ｎ ？２ ｈ 之间的浮动
车讫点作为车辆的可充电位置。
１ ．３ 时空需求最大覆盖模型
出 租车的推广 遇冷的原 因来 自 于充
电站 基础设施缺 乏 ， 引起驾驶员对充 电
汽车的驾驶焦虑 （ Ｓ ａ ｌ ａ ｈ ， Ｋ ａ ｍ ａ ，２０ １ ６） ， 因
此 为 了解决驾驶 焦虑的问题 ， 本文基于
最大覆盖选址问题 （ Ｃ ｈ ｕｒ ｃｈＲ ， １ ９７４； 乔联
宝 ，２０ １ ５） 选择充 电站布局的 区域 。 首先 ，
对 于充电 基础设施的选址而言 ， 明确 ＥＶ
充电需求是构建模型 的关键 。 本文从驾
驶 员 的角 度 出 发 ， 认 为驾驶员 会根据经
验 、 距离和车辆利 用率等决定完成行程
后的方向 ， 并且更 愿意在 出 彳丁的起点或
终点添加燃料 ， 而不是在 出行途 中补充
燃料 （ 孙小慧 ， 刘锴 ， 左志 ，２０ １ ２） 。 在缺
乏 电荷消耗数据 下 ， 本文将行程结束后
的位置和行程开始前的位置视 为含适的
充电位置 ， 于此既可 以提高 出租车充 电
便 利性 ， 也能够有效避免驾驶 焦虑。 另
外 ， 浮动车数据为 出租车行驶轨迹数据 ，
选择快速充 电的方式 与车辆的利 用率的
提升 密切相 关 。 基于二者本文假设充 电
汽 车 日 常运行需要充 电的可能性仅产生
在满足快速充电方式的 、 拥有大于 ２０ ｍ ｉ ＇ ｎ
并小于 停留时间 的位置中 ， 而大于 ２ ｈ
的停 留时 间 多产生在 夜间 ， 可 以使用 常
规 充电方式 ， 不在本文充 电需求产生位
置的考虑范围之内 。
在对充电 行为 进行假设 基础上 ， 将
研 究区 域划分成 一组六边形 Ｈ ， 六边形
的编号为 １ ， ｉ＝Ｕ ，２ ，３ ， － － ｝ ， ｑ 是每个候选
站点的充电 需求数量 。 同时在 山 中选取
ｎ 个 Ｅ Ｖｓ ， ｎ 为新建设充电 站的数量。 本
文假设 每 一个 六边 形被 覆盖的 次 数为
Ｍ＝ ｌ ， 虽然模型 可 以处理 Ｍ 的任意正值 ，
但是 因 为 更 高的值将导致在 ｃ 值大的区
域附近充电站 （ Ｃ Ｓ ） 的密度过高 ， 因此研图 １ 广州市中心城区
３０
基于浮动车数据的新能源汽车充电站选址布局研究—以广州中心城区为例 Ｉ 胡培婷 曹小曙 秦红旭 容福炬
究中仍将 Ｍ 设 置为最 多能覆盖 １ 次。 该
问题通 常 牵扯 到多方利益 ， 即充 电站建
设者希望 充电站建在充 电需求 更 多的位
置 ， 从而能获取 更 多的经济 收益 。 而政
府规划部 门则 更 多考虑到充 电站选址可
以 兼顾 公平 与效率 ， 尽可能少建充 电站
满 足最 大的充电需 求。 所 以根据新能源
汽 车充电站的选址布局需满 足充 电站可
覆盖的充电需 求最 多的 目标 ， 构建基于
充电的时空需求最大覆盖的 Ｍ Ｉ Ｌ Ｐ 的模型
（ Ｎ ｅｍｈ ａ ｕｓｅｒＧＬ ） ， 模型的 目标函 数如下 ：
ｍａｘ
工 Ｃｉ Ｘｉ （１ ）
ｉｅＨ
ｓｕｂｊｅ ｃｔ  ｔｏｙｙｔ＜ ｎ（ 之 ）
ｉ ｅ ｌｌ＼ｎ
ｙｔ ＝ｉＶ ｉ ｅ ｈ （ ３ ）




＜ ＭＶ ｉＥ Ｈ（５  ）
ｙ￡ Ｇ ｛０ ，ｌ｝Ｖ ｉ Ｇ ／／ （ ６ ）
ｈ 是 每 个 六 边 形 Ｈ 充 电 需 汞 数
量 ， １ｅＨ ；是一个连续 变量 ， 乂 彳 奋 ０ ，
ｖ ｌｅＨ ， 其代表六边形 １ 被覆盖的次数 ；
ｙ ｉ 是 二 进 制 变 量 ， Ｙ ｉｅ ｛ ０； １ ｝ ， ｖ ｉｅＨ ，
其代表 充 电站 是否布局 在六边 形 ｉ‘ 内 ；
ｔ 是 与 六 边 形 ｉ 直接 相 连 的 邻近 六 边
形 的 集 含 ， Ｎｆ ＨＭ ｉ ｈ ｗ。 表 示 为 六 边
形 １ 被选 中 用 于建设充 电站 时的权重值 ，
ｗ〇ｅ｛ ０ ； １ ｝ ； 而 ％ 则表 示 六 边形 ｉ 的 １
中布置有充电站时的权重值 ， Ｗ ｉｅ｛ ０ ；１ ｝ 。
目 标函 数描述了 覆盖的 出租车行程计数
的总和最 大化 目标 ， 约束条件 （ ２ ） 代表
建设新 充电站的数量 ， 等式 （ ３） 将所有
现有充电 站赋值为 １ ， 约束条件 （ ４） 表
示 如果六边形 ｉ 或者它邻近的六边形中布
置 了充 电站 ， 则其为 被覆盖 （ 具有相应
权重 ） ， 约束条件 （ ５ ） 和 （ ６ ） 定义 了 所
使用的变量的可行范围 。
表 １ 浮动车数据起讫点统计表
日 期 广州市 中心城区
有效起讫点 有效讫点 可充电位置 可充电位位置 可充电位置 占 全市比例
假 日 ５月 １ 日 １ ０５ ０８６０ ５ ２５ ４３ ０ ６ ４０ ０８ ５ ８３ ６８ ９ １ ． １ ９％
５月 ２ 日 ８９５ ４６ ４ ４ ４ ７ ７３２ ６ ９３ ３２ ６ ４０ １ ４ ９ ２． ３ ３％
５月 ３日 ７ ６４ ６０ ０ ３８２ ３０ ０ ７ ０２ ２３ ６ ４９ １ ５ ９２． ４ ４ ％
非假 日 ５月 ４ 日 ８４８３ ８２ ４ ２ ４ １ ９ １ ７ ８ １ ４ ６ ７ １ ６ ８８ ９ １ ． ７ ４ ％
５月 ５ 曰 ８５４ ３ ４８ ４ ２ ７ １ ７４ ７ ５５ ０２ ６ ９０ ７９ ９ １ ． ４ ９ ％
５月 ６ 日 ８８ １ ６ ４２ ４ ４ ０８２ １ ７ ５３ ０７ ６ ９２ ２５ ９ １ ． ９ ２％
５月 ７ 日 ８６６ ５２ ２ ４ ３ ３２ ６１ ７ ７ １ １ ６ ６ ９５ ５０ ９ ０． １ ９％
含计 ６ １ ６ １ ８ １ ８ ３０８０９ ０９ ５ ． ０９ ６３４ ４ ６６ ８３９ ９ １ ． ６ ０％
３ １
交通 ＴＲＡＮＳＰＯ ＲＴ
图 ３ 广州市中心城区５月 １ 日 至７ 日 充电需求 Ｐａｒｅ ｔｏ图
图 ４ 广州市中心城区 ５月 １ 日至５月 ７ 日 充 电需求分布 图
２ 基于时 空需求覆盖的广州市新能源汽车
充电站选址布局
２ ．１ 广州市中心城 区充电需求时 空分布特
征
使用 装有 Ｇ Ｐ Ｓ 设备的出 租车釆集浮
动 数据 ， 实际上是利 用 出租车作 为传感
器对整个城市的时间 特征、 空 间特征进
行 动 态 釆样 （ 王 静 远 ， 李超 ， 等 ， ２０ １ ４ ） ，
所釆集到的 Ｇ ＰＳ 信息体现着整 个城市的
居民生活方式分布和出 行模、 城市 的空
间 结构等城市的深层特征。 本 文对 广州
市 中 心城区 的浮动 车充电需求进行 空间
可视化 ， 以此分析广州 市充 电需求 的时
空分布格局 。
２ ． １ ． １ 出行距离较短 ， 行程间时长多集中
在０＿ ２ ０ｍ ｉ ｎ 内
图 ２ 显示 了２００９ 年 ５ 月 １ 日至 ５ 月
７ 日一固约 ３０７ 万辆 出租车有效 出行次数
的统计结果 ， 这些数据反映了 广 州 市中
心城区 的 出租车的 出行距离 、 停留 时间
及充 电需求 。 有相 关研 究对试运行的广
州 花都区 启 辰 电动车进行调研 ， 发现 电
动 出租车的续航里程在 １ ５０ｋ ｍ 左右 （ 高
德团队 ， ２０ １ ７ ） ， 而图 ２（ ａ ） 显示广 州市中
心城 区 ５ 月 １ 日 至 ５ 月 ７ 日 之 间 的出 行
距离均较短 ， 均在 １ ００ｋ ｍ 以下 ， 因 此本
文 中充满 电 后的单次出 行均处 于 Ｂ ＥＶ 续
航范围 内 。 而 图 ２ （ ｂ ） 则表示 广 州 市出 租
车行程之间 时长多集 中在 ０ ？ ２０ｍ ｉ ｎ 以内 ，
占总停 留次数的 ７ ９％ ， 由于大量的停留时
间较短 ， 因 此使用快速充 电模式能够保
证新能源汽车的使用效率 。
２ ． １ ． ２ 充 电 需求髙 度集 聚 ， 分布满足
“
８ ０ 々 ０ ”定律
图 ３ 为 充电需求 Ｐａ ｒｅ ｔ ｏ 图 ， 如 图可
知 ８ １ ％ 的充 电需汞集 中在面积 １ ００ｋ ｍ ２ 左
右 （ 占广 州市中心城区总面积的 ２ ０％ ） 的
２０ ０ 个六边形区域内 ， 分布呈高度集聚的
特征 ， 因 此只 要集 中精力 选 出少数具有
高需求的候选 区域建设充 电站即能满足
大部分的 充电需求 ， 达到充 电需求的最
大覆盖 。
２ ． １ ．３ 充电需求工作 日４ 巨工作日 间的分布
差异不 明显 ， 均集中于几个 “热点” 地区
如 图 ４ ， 广 州 市 中心城 区 的 ８５ ５ 个
六边形单 元格中 ， 有 ８２ ４ 个有效单元格
（ ５ 月 １ 日至 ５ 月 ７ 日 中在单元格 内有充
电需求点 ） ， 图中 广 州市的出租车的充 电
需求在节假 日 与非假 日相 比 ， 空 间分布
无太 大差异 ， 均集 中 于越秀 区 、 天 河区
南部 ， 呈现 出双中 心的轴向相连的分布
格局 。 这 与广 州 市作 为都市旅游型城市 ，
休 闲娱乐功 能和商务办公功能 同时高度
集 中于中心城区有一定关系 。
２ ． ２ 广州市新 能源汽车 充电站选址布局结
果
广 东省将 在 ２０ １ ８ 年前投资 ４５５ ． １ 亿
元建设新能源汽车充电基础设施工程 ， 其
中广 州 市内 将建设 ７３ 个充 电站？ ， 因 此
我 们 为 了 观察 不 同 数量 的 充 电 站建设
的效果 ， 预设 广 州 市 中 心城 区 充 电 站
数 量 ｎ 分 別 为 ３０ 个 和 ５０ 个 ， 且 ｗ Ｄ＝ ｌ ，
Ｗ ｉＥ｛ ０ ． ５， １ ｝ 。 在对广 州 市 中心城区 的充
电需求进行识 别后 ， 用 Ｉ Ｂ ＭＣ Ｐ Ｌ Ｅ Ｘ １ ２ ．７
软件对充电需求最大覆盖的 Ｍ Ｉ Ｌ Ｐ 模型进
行求解 ， 得到 Ｓ １ ？ Ｓ ４ 四个选址布局方案 。
ｗＱ＝ ｌ 代表六边形被选 中 ， Ｗ ｉ代 表被选 中
作 为充 电 区域六边形的邻近六边形所被
选 中的权重 ， ＝０ ．５ 表示选定 Ｃ Ｓ 后 ， 其
３２




ｎ ＝３ ０ 充电需
求排序
ｎ＝ ５０









１ ９８ ２４ ０３ ２ ５２２ ２９０ ７０ １ ５２０ ３０ ００７ ５２０ ３０ ００７
１ ５ １ ７ ２３ ７３ ７ ４ １ １ ２２９８ ４ ２ ９ ２ ２４ ５２ １ ４４ ９ ２１ ７０ １
３ ４ １ １ ２２９８ ４ １ ４ ２２ ６７６ ３ ４ １ ３ ２３ ３４ ２ ４３ ９ ２１ ４７ ７
２ ９ ４ ６ ５ ９ １ 艺４ ４０ ５８５０ ４９ ２９２ ５３ ５２ １ ３９ ２５３ ５
３ ０ ３ ５７ ７８９ ９ ５０ ５５４ １ ５０ ７ １ ２ ５３ ３３ ６７ ５ ２０９ ３
覆盖充电需求总次数 ／次 ４ ６ ６５ ５０ ３６５ ７６８ ６１ １ ６５ ３ ４３ ２８ １ １
未被覆盖充电需求点 ／个 ２ ４ ９４ ７２ ２８９ ２ ７１ ３２ １ ２ ４３ ３８２６ １ ３
域＾ｔｅｉｉＳｔｏｆＵ ｎ＝？％ ０ ）
＊？＊＿可＿扉Ｃ Ｓ ＿＿￡ 麵
纖＿ ， 空 ■麵義 編
ｃ ｓ
ｗ？３ 个ｃ ｓ ｆＭａａ麗 ＃＿？立：




广 州 市Ｓ能竭汽羊：充 电 站Ｊｉａｆｃ域：
如圈 《緣示 ， 黑疰 三角 形代泰榷据＿
最太 ：ｓ ＿求覆盖■选 出■雜电Ｊ￡Ｓ址
， 每ｆ三負濟會 ｔ与 ＊？ｐＫ域
一致的 唯一编 号 ， 标 ＜￥ ■在黑喪二 角形标
基 ： ＨＷ三角 形＿大 小 与斯覆盖充
１ ． ２ ， １Ｍ＊Ｓｃｆｌ＾ｉ＊ａ｜ｌｌ：
＃＾电电
纖痛？！？！十 ， Ｂｅ＿；！ ＿ｗ＇＿
案下衛懂運東电需或植总数和趋勢 。 議 ｅ
嗜 ＿４ｉ电不 帽德３ｔ翬翁驾韦需求 ＆教
ｉｌｔｒｓ＾ｔｅｌＷ＾＾Ａ＾Ｗ ｉ ｐ ｆｒｆｉＳｆ－
＾？１：＿滅》 ：鍾，處Ｋ＊Ｓ＿１
从 ３０ 憊加到 ｓｏ ， 其 ：覆靈充电需求？总次
叢隹？Ｐ凝翳ｆｃ Ａ４６６５６０＿和 ３６５７６８拿＿
灣航现 ５ １ １ ６ ５３友和 ４：３ ２ｉｌ １ 次 ， 齋細氣
地＝０ ． ５＇射 ＊抵１ ８導ｗ产１＿■＊＊２２１、
＿錢酬＇未＾＃＾＾４＿＿渉＿
翁ｉ４ ３０ 个 ｉ ＿纖＿ ２４＃４双ｆｃ  ：＜＿２７ １
ｆ灑 ＃駕 ＢＱ’直■ 觀》 ？３ｇｌｆ４３ｆｉｔ
３ＳＭ１ Ｓ １Ｎ３１；顏５ 基祕
２ ． ２ ＋ ２ 卿驚＿＿新額概興雄布雇
＿
麗 Ｉ凰篇權麗■獨繁爾露＾＾ 申 １ Ｗｊ
力 ａｓ ｆｉｔ ｙｓ ＾ 方 １ 树所 鑲氣前需末总
数要更多 ， 并 且未鍾繼 少 。
４Ｗ％＿ ２ 中按兖电需求排序露＾充
电销■縣次 数脑摩 ， ＼＾＝０ ．５＿
ｒ充电黏覆叢的■东数 寸 ｗｆ＞ ｉ ＿ 更均
＿？ｗｐｉ 时 ， 每 ｒ充 ？ ！￡？？■？蠢 电
震求＾眞 養距较大
；
麗蓋 ｗ ： 极麗ＳＳ选择
蠢ｇＭｆｉｆ罾Ｈ ｉ ｆｃｔｉ礞 ４率＿＿
霞象〇 靈驗， 广 州 市中 心種＿＿蠡
局采用 Ｐ麝麗布局■式覆盖充电需求蠆
多且 负 荷功率也将较为掬衝 。
３３
现代城市研究
Ｉ＾２０ １ ８ ． ０８交通 ｜ＴＲＡＮＳＰＯ ＲＴ
表３ 广州市中心城区充电站服务范围分析表 （ｎ ＝ ３ ０／５ ０ ） （单位 ： ｋｍ ２ ）
ｎ ＝３０ ｎ ＝５ ０
ｗ〇 ＝ ｌ ，ｗ １＝ ０ ．５ Ｗ〇 ＝ ｌ ，Ｗ ｉ＝ ｌ ｗ〇 ＝ ｌ ，ｗ １ ＝０ ．５ Ｗ〇 ＝ ｌ ，Ｗ ｉ ＝ ｌ
０ ￣５ ｍ ｉ ｎ ３ ２． ８７ ２５ ． ３９ ４ ２ ．４ ８ ３ ４ ．０ ９
５ ？ ｌ Ｏ ｍ ｉ ｎ ４ ４ ． ２９ ６７ ． ３ ７ ３ ．０ ７ ８５． ８７
１ ０￣ １ ５ｍ ｉ ｎ ３ ３． ０ ３ ５９ ． ７ ４ ４ ２ ．７ １ ７ ０． ８６
服务总范围 １ １ ０ ． １ ９ １ ５２ ． ４３ １ ５８ ． ２６ １９ ０ ．８２
２ ． ２ ． ３ 新能源充电站的服务范围
Ｇ ＩＳ网络分析 （ ｎｅｔｗｏ ｒｋａ ｎ ａ ｌ ｙｓ ｉ ｓ） 针
对 交通网络、 城市基础设施等进行地理
分 析和模型化 ， 是分析地理现象和规律
的重 要工具。 本文釆用 上文提到 的广州
市路网空间数据库 ， 借助 Ａ ｒ ｃ Ｇ Ｉ Ｓ １ ０ ．３ 中
的网络服务区分析 （ｓｅ ｒｖ ｉ ｃｅａ ｒｅ ａ） 工具对
预选 出的 充电 站进行服务区 分析 ， 以便
展 示预选 的充电 站的可达性。 使用 服务
区 分析 工具 后 ， 我 们得到 预选 ３０ 和 ５０
个 充 电 站 在 ｗＱ＝ ｌ ， ＼＾ ＝０ ．５ 和 １ 的 条 件
下 ， 且假设充 电站位于 六边形 区域 中心
时 ， 充电站 ５ ｍ ｉ ｎ 、 ｌ Ｏｍ ｉ ｎ 和 １ ５ｍ ｉ ｎ 路程
内的服务范围 。
在图５中 ， ５ｍ ｉ‘ ｎ 、 ｌ Ｏｍ ｉ ｎ 、 １ ５ｍ １ ｎ 的
服务范围亮度依次递减 ， 在 ５ｍ ｉ ＇ ｎ 的服务
范围 内 与六边形区 域的面积大小几近一
致 ， ｌ Ｏ ｍ ｉ ｎ 的服务范围大多数能覆盖到邻
近的六边形区域 ， １ ５ｍ ｉ ｎ 的服务范围则能
将充 电站 与固边充 电站无缝接含 ， 因 此
当 充电站在六边形候选 区域 中心 时 ５ ｍ Ｉ ｎ
内 可为 本区 域的充电 需汞提 供便利的服
务 ， ｌ Ｏ ｍ ｉ ｎ 内可为固边区 域大多数的充电
需求服务。
２ ． ２ ．４ 基于服务范围的新能源充 电站布局
差异
另外 ， 图 ６ 还显示 Ｗ ｌ＝ ｌ 的充电站分
布 比 Ｗ ｌ＝ ０ ． ５ 时更 为扩 散 ， 因 此建设同 等
数量的充电站情况下 ， Ｗｆ ｌ 的服务总范
围 更广 （ 表 ３ ） ， 但 ５ ｍ ｉ ｎ 服务范围 ＼＾ ＝０ ．５
比 ％＝ １ 时大 ， 这 与选址区域的路网情况
密切相 关 ， 路网衔接情况好 、 道路等级
高 的区域 充电站 能服务更 大范 围 。 在实
际进行选址 时可根据 区域内 土地利 用 情
况和路网衔接情况等进一步选定确切位
置 ， 以便提升充 电站的服务范围 。
由 以上分析可知 ， 广 州 市 中心城区
充电需求 具有分布高 度集 中 ， 工作 日 和
非 工作 日 间 充电需求分布无较大差异的
特征 。 充 电站选址在考虑时空分布差异
的情况下 以覆盖最大的充 电需求为 目 标 ，
图 ５ 中所列 出的 ４ 套选址方案 都均匀 地
分布在需求量较集 中 的地区 ， Ｗｆ Ｏ ． ５ 时
虽然 ０ ？ １ ５ ｍ ｌ ｎ 内 的服 务范 围 设有 Ｗｆ ｌ
的面积 大 ， 但 其覆盖充 电 需 求 量较 大 。
本文模型获 取的选址方案求得 了最大化
充电需求 时空覆盖下的站址位置 ， 通过
对选址结果 的比较 ， 本文认为 广 州 市在
图６ 广州市中心城区充电站服务范围 （ ｎ＝ ３０／５０ ） （５ｍ ｉｎ／ １ ０ ｍ ｉ ｎ／ １ ５ ｍ ｉｎ ）
３４
荃干孑动车教据的新能凋汽车充电站选址布局研究 以广州中 Ｌ城 区力例 胡 ：ｆｅ婷 曹 曙 奉红旭 Ｓ福炬
充电 需末时空分布 呈集聚现象 下适合选
择＃凑型 （ ＷｆＯ ． ５ ） 的充电 Ｉ Ｉ占布 局 ， 既能
覆盂 较多的需末 ６ ， 又 能使 充电站负 荷
功 车较力 均衝 ， ／成少对 电 网 的圧力 。 在
推 广 新能凋汽车前期 ， 广州 币 中 Ｌ 城 区




／成少 文通碳排放已 成力 世界各 国Ｓ
对气候 ￥ 化的 大重要违径 与共识 ， 新
能凋 汽 车尸 业是 未来 ，成 少 Ｕ室 气体 排
放 、 替代传统 能凋的 个 手段 ， 随看技
木 的发展愈加 成孰 ， 新 能凋 汽车 的推 广
备冗政府 部ｎ 的 天 ，王。 因此 本乂 自 去 借
助大规模 ，字动 车数据对 广 州币 中 Ｌ 城 区
充电 需末的时空分布特证进行分析。 在
以上分析的甚础上 ， 本 文提 出 了 充电 时
空需末的最大覆盂模型 ， 末解在 定 充
电 站数量下 的充电 站最佳选址布 局 区域 。
最后对充电站 的最 佳选址 区域所需末覆
盖 数量和充电 站服务范围 进行分析 ， 对
比 不 同 充电站 数量 和不 同参 数 下 充电站
所 能覆盖 的充电需 末 欠数和 服务 区的范
围 。 王要研宄结论 如 下 ①广 州 帀 中 Ｌ
城区 充电 需末分布 出行距高 较短 ， 行程
间 的时长 多集 中在 ０？ ２０ｍ ｉ ｎ 内 ②充电
需末高度 集聚 ， 甘分布满足 ‘ ８０ ／２０ ’ 定
侓 ， 且工作 日 与非工作 日 间丟异不明显
③广 州 帀在充电需 末时空分布 呈集聚现
象 下 建设更 多的充电站 甚础设施 并不代
表充电 服务能被显著改善 ， 适合选择 ＃
凑型 （ ＷｆＯ ． Ｓ ） 的充电站布局 ， 既能覆盂
车又 多的需末 ６ ， 又 能达到充 电站 货荷 功
车 车又力 均衝 ④假设充 电站ｆｅ于 八边形
候选区域 中 Ｌ 时充电站在 ５ ｍ ｉ ｎ 内可 力 本
区域的充电需末服务 ， ｌ Ｏｍ ｉ ｎ 内可 力固边
区域大多数的充电需末服务 ， １ ５ｍ ｉ ｎ 可甚
本使含充电站区域的服务范围无＿覆盂 。
充 电站规划的 直 正 ；！地 需要 同 时平
衝规划建设费 用 与 收 间 的 天 罕 ， 在
ｉ 间 ，步及 到多万利 ２的博弈 ， 政府 部ｎ
Ｓ在确保充电 甚础设施 芎到有效推 广 和
高效利 用 下 支持充 电站规划建设 、 推 广
和维护 。 本文甚于对大规模 ３ 动 车数据
的分析提 出的选址布 局 万 去具有很大Ｓ
用 价值 ， 不仅可 以力 充电 站的选 址布 局
提伴可参考的决策万案 ， 也有助于推 动
电动汽车 （ Ｅ Ｖ ） 币场的 长期发展 。
注释：
① 《 广 东售 发展改革委天于 Ｔ 开软硬Ｓ础设施
栏板重大项 目 的通知 》 ， ２ ０ １ ６ － ０ ５－ ３ １ ， 发改投
资 （ ２ ０ １ ６）３ ２３ 号 。
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ｒ ｅ ａ ｌ ｉ ｚ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆｔ ｒ ｅ ｅ ｓａ ｎ ｄｋ － ｔ ｒ ｅ ｅ ｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｉ Ｅ Ｅ ＥＴ ｒ ａ ｎ ｓ ａ ｃ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓｏ ｎＣ ｉ ｒ ｃ ｕ ｉ ｔＴ ｈ ｅ ｏ ｒ ｙ ，
１ ９ ６４
，
ｌ ｌ （ ２） ： ２ ４７ － ２５ ５ ．
［ １ ２ ］ ＨｅＦ ，Ｙ ｉ ｎＹ，Ｌ ａｗｐ ｈｏ ｎ ｇ ｐ ａｍｃ ｈＳ ．Ｎ ｅｔｗｏ ｒｋ
ｅ ｑ ｕ ｉ ｌ ｉ ｂ ｒ ｉ ｕ ｍｍ ｏ ｄ ｅ ｌｓｗ ｉ ｔｈｂ ａ ｔｔ ｅ ｒｙｅ ｌｅ ｃ ｔ ｒ ｉ ｃ
ｖ ｅｈ ｉ ｃ ｌｅ ｓ［ Ｊ ］ ．Ｔｒａ ｎｓ ｐ ｏ ｒｔａ ｔｉ ｏ ｎＲｅ ｓｅ ａ ｒｃｈ Ｐａ ｒｔ Ｂ ：
Ｍ ｅｔ ｈ ｏｄ ｏ ｌ ｏ ｇ ｉｃ ａ ｌ ，２ ０ １ ４ （６ ７ ） ： ３ ０ ６－ ３ １ ９ ．
［ １ ３ ］ Ｈｏ ｄ ｇｓ ｏ ｎＭＪ ＲＫＥ ．Ａｎ ｅ ｔｗｏ ｒｋｌ ｏ ｃａｔ ｉ ｏ ｎ －
ａ ｌ ｌｏ ｃａ ｔ ｉｏ ｎ ｍ ｏｄ ｅ ｌｔ ｒａ ｄ ｉ ｎｇ ｏｆｆｆ ｌｏｗｃ ａｐ ｔ ｕ ｒ ｉ ｎ ｇ
ａ ｎ ｄ ｐ
－ ｍ ｅ ｄ ｉ ａ ｎｏ ｂ ｊ ｅ ｃ ｔ ｉ ｖ ｅ ｓ ［ Ｊ ］ ．Ａ ｎ ｎ ａ ｌ ｓｏ ｆ
Ｏ ｐｅ ｒａｔ ｉｏ ｎ ｓＲｅ ｓｅ ａ ｒｃｈ ，１ ９ ９２ ， ４０ （ｌ ） ： ２ ４７ － ２ ６ ０ ．
［ １ ４ ］ Ｈ ｓｕＶ Ｎ ，Ｄ ａｓ ｋｉ ｎ Ｍ ，Ｊ ｏ ｎ ｅ ｓＰＣｅ ｔ ａ ｌ ．
Ｔｏ ｏ ｌｓｅ ｌ ｅ ｃｔ ｉ ｏ ｎｆｏ ｒｏ ｐｔ ｉｍ ａ ｌｐ ａ ｒｔｐ ｒｏ ｄ ｕ ｃｔ ｉ ｏ ｎ ：
ＡＬａ ｇ ｒａ ｎｇ ｉ ａｎｒ ｅ ｌ ａｘ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｐ ｐ ｒｏ ａ ｃ ｈ ［ Ｊ ］ ． Ｉ Ｉ Ｅ
Ｔ ｒａｎ ｓａ ｃｔ ｉ ｏ ｎｓ ，１ ９ ９ ５ ， ２７ （ ４ ） ： ４ １ ７ － ４２ ６ ．
［ １ ５ ］ Ｈ ｏ ｄ ｇ ｓ ｏ ｎＭＪ ．Ａｆ ｌ ｏｗ － ｃ ａ ｐ ｔ ｕ ｒ ｉ ｎ ｇ
ｌ ｏ ｃ ａｔ ｉ ｏ ｎ－ ａ ｌ ｌ ｏｃ ａｔ ｉ ｏ ｎｍ ｏｄ ｅ ｌ ［ Ｊ ］ ．Ｇ ｅ ｏ ｇ ｒａ ｐ ｈ ｉ ｃａ ｌ
Ａｎ ａ ｌｙｓ ｉ ｓ ， １ ９ ９０ ， ２ ２（ ３） ： ２ ７ ０
－２ ７ ９ ．
［ １ ６ ］ Ｋ ｉ ｍＪＧＫＭ ．Ｔ ｈ ｅｄ ｅ ｖ ｉ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ － ｆ ｌ ｏｗ
ｒ ｅ ｆｕ ｅ ｌ ｉ ｎ ｇｌ ｏ ｃ ａｔ ｉ ｏ ｎｍ ｏ ｄ ｅ ｌｆｏ ｒｏ ｐ ｔ ｉ ｍ ｉ ｚ ｉ ｎ ｇ
ａｎ ｅ ｔ ｗ ｏ ｒ ｋｏ ｆ ｒ ｅ ｆ ｕ ｅ ｌ ｉ ｎ ｇｓ ｔ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ ［ Ｊ ］ ．
３５
交通 ＴＲＡＮＳＰＯ ＲＴ
Ｉ ｎ ｔｅｒ ｎａ ｔ ｉｏｎ ａ ｌＪ ｏｕ ｒｎ ａｌ ｏｆｈｙｄｒｏｇ ｅｎＥ ｎｅ ｒｇｙ，
２ ０ １ ２ ， ３７ （６ ）： ５４０ ６
－５４２ ０ ．
［ １ ７ ］ Ｋｕ ｂｙＭＬＬＳＲ ．Ｏ ｐｔ ｉ ｍ ｉ ｚ ａ ｔ ｉ ｏｎｏｆ
ｈｙ ｄ ｒ ｏｇ ｅ ｎｓ ｔ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓｉ ｎＦ ｌ ｏ ｒ ｉ ｄ ａｕ ｓ ｉ ｎ ｇ
ｔｈ ｅｆｌ ｏｗ－ ｒｅｆ ｕ ｅ ｌ ｉ ｎ ｇｌ ｏｃ ａ ｔ ｉ ｏｎｍ ｏｄ ｅ ｌ ［ Ｊ ］ ．
Ｉ ｎ ｔｅｒ ｎａ ｔ ｉｏｎ ａ ｌＪ ｏｕ ｒ ｎａ ｌ ｏｆＨｙｄ ｒｏｇ ｅｎＥ ｎｅ ｒｇｙ，
２ ００ ９ ， ３４（ １ ５） ： ６ ０４ ５－６ ０６４ ．
［ １ ８］ Ｋｕ ｂｙＭ ，Ｌ ｉ ｍＳ，Ｕ ｐｃｈ ｕ ｒｃ ｈＣ ．Ｄ ｉｓ ｐｅｒｓ ｉ ｏｎ
ｏ ｆｎ ｏ ｄ ｅ ｓａ ｄ ｄ ｅ ｄｔ ｏａｎ ｅ ｔ ｗ ｏ ｒ ｋ ［ Ｊ ］ ．
Ｇｅｏｇ ｒａｐｈ ｉ ｃａ ｌＡｎａ ｌ ｙｓ ｉｓ ，２ ０ ０５ ， ３７ （ ４）： ３８３－４０ ９ ．
［ １ ９ ］ Ｈ ａ ｋ ｉ ｍ ｉＳＬ ．Ｏ ｐｔ ｉ ｍ ｕ ｍｌ ｏｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓｏｆ
ｓｗｉ ｔｃｈ ｉ ｎｇｃ ｅｎｔｅｒｓａ ｎｄｔｈ ｅａ ｂｓ ｏ ｌｕ ｔｅｃ ｅｎｔｅｒｓ
ａ ｎ ｄｍｅ ｄ ｉ ａ ｎ ｓｏｆａｇ ｒ ａ ｐｈ ［ Ｊ ］ ．Ｏ ｐｅ ｒａ ｔ ｉ ｏｎ ｓ
ｒｅｓｅａ ｒｃｈ ，１ ９６４ ， １ ２ （３ ）：４５ ０－４５ ９．
［ ２ ０ ］ Ｍｅ ｌ ａ ｉ ｎ ａＭＷ ．Ｔ ｕ ｒ ｎｏｆｔｈ ｅ ｃ ｅｎ ｔ ｕ ｒｙ
ｒ ｅｆｕ ｅ ｌ ｉ ｎ ｇ ：Ａｒ ｅｖ ｉ ｅｗｏｆｉ ｎ ｎ ｏｖ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｓｉ ｎ
ｅａ ｒ ｌ ｙｇ ａ ｓ ｏ ｌ ｉ ｎ ｅｒ ｅｆｕ ｅ ｌ ｉ ｎ ｇｍ ｅｔｈ ｏｄｓ ａ ｎ ｄ
ａ ｎ ａｌ ｏｇ ｉ ｅｓｆｏｒ ｈｙｄｒ ｏｇ ｅｎ ［ Ｊ ］ ．Ｅ ｎｅｒ ｇｙＰｏ ｌ ｉ ｃｙ，
２ ００ ７ ， ３５（ １ ０） ：４９ １ ９－４９ ３４ ．
［ ２ １ ］ Ｍ ｅ ｌ ａ ｉ ｎ ａＭ ，Ｂ ｒ ｅ ｍ ｓ ｏｎＪ ．Ｒ ｅｆ ｕ ｅ ｌ ｉ ｎ ｇ
ａｖ ａ ｉ ｌ ａ ｂ ｉ ｌ ｉｔｙｆｏｒａ ｌ ｔｅｒ ｎａ ｔ ｉｖ ｅｆｕ ｅ ｌｖ ｅｈ ｉ ｃ ｌｅ
ｍ ａ ｒ ｋ ｅ ｔ ｓ ：Ｓ ｕ ｆｆ ｉ ｃ ｉ ｅ ｎ ｔｕ ｒ ｂ ａ ｎｓ ｔａ ｔ ｉ ｏ ｎ
ｃ ｏ ｖ ｅ ｒ ａ ｇ ｅ ［ Ｊ ］ ．Ｅ ｎ ｅ ｒ ｇ ｙ Ｐ ｏ ｌ ｉ ｃｙ ，２ ０ ０８ ，
３６ （８） ：３２ ３３－３２４ １ ．
［ ２ ２ ］Ｍｅｎ ｇＷ ，Ｋａ ｉＬ．Ｏｐｔ ｉ ｍ ｉｚａｔ ｉ ｏｎｏｆＥ ｌ ｅｃ ｔｒｉ ｃ
Ｖｅｈ ｉ ｃｌ ｅＣｈａ ｒｇ ｉ ｎ ｇＳｔａｔ ｉ ｏｎＬ ｏｃａｔ ｉ ｏｎＢａ ｓｅｄ ｏｎ
Ｇａ ｍｅＴｈｅｏｒｙ［Ａ］ ／／Ｔ ｒａ ｎｓ ｐｏｒｔａｔ ｉ ｏｎ，Ｍｅｃ ｈａ ｎ ｉ ｃａ ｌ，
ａ ｎ ｄＥ ｌ ｅｃｔ ｒｉ ｃ ａ ｌＥ ｎ ｇ ｉ ｎ ｅｅｒ ｉ ｎ ｇ （Ｔ Ｍ Ｅ Ｅ ），２ ０ １ １
Ｉ ｎ ｔｅｒ ｎａ ｔｉ ｏｎ ａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎ ｃｅｏｎ ．Ｉ Ｅ ＥＥ ［Ｃ ］ ．２０ １ １ ：
８０ ９－８ １ ２ ．
［ ２３ ］ Ｎ ｅｍ ｈ ａ ｕ ｓ ｅｒＧＬ，Ｗｏ ｌ ｓ ｅｙＬＡ．Ｉ ｎ ｔｅｇ ｅ ｒ
Ｐｒｏ ｇｒａｍｍ ｉｎｇａｎｄＣｏｍｂ ｉｎａｔｏ ｒ ｉａｌ
Ｏ ｐｔ ｉ ｍ ｉ ｚ ａｔ ｉ ｏ ｎ ［ Ａ ］ ／／ Ｗｉ ｌ ｅｙ ，Ｃｈ ｉ ｃ ｈ ｅ ｓｔ ｅｒ ．Ｇ Ｌ
Ｎｅｍ ｈ ａｕ ｓｅｒ，ＭＷＰＳａｖ ｅ ｌｓ ｂｅｒ ｇｈ ，ＧＳＳ ｉ ｇ ｉ ｓｍ ｏｎｄ ｉ．
Ｃ ｏ ｎ ｓ ｔ ｒ ａ ｉ ｎ ｔＣ ｌ ａ ｓ ｓ ｉ ｆ ｉ ｃ ａ ｔ ｉ ｏ ｎｆｏ ｒＭ ｉ ｘ ｅ ｄ
Ｉ ｎ ｔｅｇ ｅ ｒＰ ｒｏｇ ｒａｍ ｍ ｉ ｎ ｇＦ ｏｒ ｍ ｕ ｌ ａｔ ｉ ｏｎ ｓ ．Ｃｏａ ｌ
Ｂｕ ｌ ｌ ｅｔ ｉ ｎ ［ Ｃ ］ ． １ ９８８ ：８－１ ２ ．
［ ２４ ］ Ｓ ａ ｌ ａ ｈＫ ，Ｋ ａ ｍ ａＮ ．Ｒｅ ｄ ｕ ｃ ｉ ｎ ｇＲ ａ ｎ ｇ ｅ
Ａｎｘｉ ｅｔｙｂｙＵ ｎｉｆｙｉ ｎｇＮ ｅｔｗｏｒｋ ｓｏｆＣｈ ａ ｒｇ ｉ ｎ ｇ
Ｓｔａ ｔ ｉ ｏｎ ｓ ［Ａ］ ／／Ｄ ｅａ ｃ ｏｎ ｅｓｃ ｕＴ，Ｄｅａ ｃ ｏｎ ｅｓ ｃｕＡ．
ＭＡＴ Ｅ ＣＷｅ ｂｏｆＣｏｎｆｅｒｅｎ ｃｅｓ［Ｍ ］ ．２ ０ １ ６ ．
［ ２ ５ ］ Ｓ ａ ｎＲｏ ｍ ａ ｎＡＫ ，Ｓ ｈ ｉ ｖ ｄ ａ ｓ ａ ｎ ｉＲＡ ．
Ｂｏｕ ｎ ｄａ ｒｉ ｅｓ，ｊｕ ｎ ｃｔ ｉ ｏｎ ｓａ ｎ ｄｔｒａ ｎ ｓ ｉｔ ｉｏ ｎｓ ｉ ｎ
ｔｈｅｇ ａ ｓｔｒｏ ｉ ｎｔｅｓ ｔｉ ｎａ ｌｔｒａ ｃｔ ［ Ｊ ］ ．Ｅｘｐｅｒ ｉ ｍｅｎ ｔａ ｌ
Ｃｅ ｌ ｌＲｅｓ ｅａｒｃ ｈ，２０ １ １ ，３１ ７ （ １ ９ ）： ２ ７ １ １ －２７ １ ８ ．
［ ２６ ］ Ｓａｔｈ ａｙｅＮ ，Ｋｅ ｌ ｌｅｙＳ ．Ａ ｎａ ｐｐｒｏａ ｃｈｆｏ ｒ
ｔｈ ｅｏｐｔ ｉ ｍａ ｌｐ ｌａ ｎ ｎ ｉ ｎ ｇｏｆｅ ｌｅｃｔ ｒｉ ｃｖ ｅｈ ｉｃ ｌ ｅ
ｉ ｎｆ ｒａｓ ｔｒ ｕ ｃｔｕ ｒ ｅｆｏ ｒｈ ｉ ｇ ｈｗａ ｙｃｏｒ ｒ ｉ ｄｏｒｓ ［ Ｊ ］ ．
Ｔ ｒａ ｎｓ ｐｏｒｔａｔ ｉｏｎＲｅｓｅａ ｒｃｈＰ ａ ｒｔＥ ：Ｌ ｏｇ ｉｓｔ ｉ ｃｓ
ａ ｎ ｄＴｒａ ｎ ｓｐｏｒｔａｔ ｉｏｎＲｅｖｉ ｅｗ，２ ０ １ ３（５ ９ ） ：１ ５
－３３ ．
［ ２７ ］Ｔ ｏｒｅｇ ａ ｓＣＳＲＲＣ ．Ｔｈ ｅｌ ｏｃ ａｔ ｉ ｏ ｎｏｆ
ｅｍ ｅｒｇ ｅｎ ｃｙｓｅｒｖ ｉ ｃｅｆａｃ ｉ ｌ ｉｔ ｉ ｅｓ ［ Ｊ ］ ．Ｏｐｅｒａｔ ｉ ｏｎｓ
Ｒｅｓｅａ ｒｃｈ ，１ ９ ７ １ ， １ ９ （６ ）： １ ３６ ３－１ ３７ ３ ．
［ ２８ ］ＴｕＷ ，Ｌ ｉＱ ，Ｆ ａ ｎｇＺｅｔ ａｌ ．Ｏｐｔ ｉ ｍｉ ｚ ｉ ｎ ｇ
ｔｈ ｅｌ ｏｃ ａｔ ｉ ｏｎｓｏｆ ｅ ｌｅｃ ｔｒ ｉ ｃｔａ ｘｉｃ ｈ ａ ｒｇ ｉ ｎ ｇ
ｓ ｔ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ｓ ：Ａｓ ｐ ａ ｔ ｉ ａ ｌ － ｔｅ ｍ ｐｏ ｒ ａ ｌｄ ｅｍ ａ ｎ ｄ
ｃ ｏｖ ｅ ｒａ ｇ ｅａ ｐ ｐ ｒｏ ａ ｃ ｈ ［ Ｊ ］ ．Ｔ ｒ ａ ｎ ｓ ｐ ｏｒ ｔａ ｔ ｉ ｏ ｎ
Ｒｅｓ ｅａ ｒｃ ｈＰ ａ ｒｔ Ｃ ：Ｅ ｍｅｒ ｇ ｉ ｎ ｇＴｅ ｃｈ ｎ ｏ ｌ ｏｇ ｉｅｓ，
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